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la Meteorología en la construcción de presas 
(PARTE 1.") 
Por JACOBO LUPEZ de REGU STULLE 
lVIel eoró logo 
Sen·icio .M eteot·ológico ele l\lla rruecos 
l.- U e los 1n u eh os probJ cnws t.é cni c:os que e l m geu [e t·o 1 il'll e 
que l'esolver a lo largo de su acluac ió n profesional, es lu conslt'LW-
c ión de presas uno ele los más in teresanles, ,a caLlsa, no sólo (le LL 
importanci'ct. que tiene en la revaloriza ción económica ·del p <..lÍS , 
sino tmnbién por el elevado cos t.e ele su i'eillización, l'ilzon es por 
las cuGl es es seguramente el más estudiado. 
Casi todos lo sautores ~de 'Trate-velos ele Hidráulica y Construcci,ó n 
ele Pres·a.s se en cu entran en b obligación ele dedicar los primeros 
capílu lo s de Ja obra al estudio ele los fenómenos m eteorológicos e 
hidrológicos y, es curioso observ,ar, que en L.t. exposición !([,el t en1o. 
1net.eorológico, por el cual sienlen verdadera afición, llegan a in cluiJ· 
disquisiciones c1e tipo teórico sob t'c la {linárnicu y Lermoc1inámic._L 
el e la a Lrnósf era, la n1ayor parl e ele los veces, copia{!.a ·de n.l gún T l'('\-
l<..tclo ele Met.eorología. A contin uc't c ión se olvidan de esto y se en-
frascan en sus difíciles cál C'U los de estruc turas, n1icntt·as que 1 a 
in fluenckt de los elementos 1ne teorol ógi cos queckt reducida a fórm u-
las e1npíricas y coe ficientes de seguridad. 
No pretendo en este artículo 'c'Lñn.dir nada nuevo a lo que lo cl() 
el Inundo cono ce sobre la influenci<:t del clirna en esl.n, n1ateria, 
pero sí ·quisiera sintetizar y siste1naLizar las apl icac iones de cleter-
lninados elementos meteorológicos petra suplir o mejorar otros el e-
Jnent os del ciclo h idrológico, a fin .de ac lct.rar ·determinados aspectos 
·del proyecto y, de acue rdo con el plan que h ace años me propuse 
ele invertir los términos del problenl CL desde el punto de visto. rrl e-
'Leorológico, o sea, en vez de ·dar 'el partir ele l conocimien to ele run 
ele1nento meteorológico determinado, la Jista oCle problemas técnicos 
en que puede ser útil, lista que cas i siempre suele ternlina r con un 
etcétera, tomar, por el contrario, un prob lem'D. técnico delermina·do 
-7 
y examtlld.J' qué LJctol'es rneteurológi c; os pLteclen in Jl uir en su re-
solución. 
[)e acuerdo con esto, n1e lirnital'é a señalar dentr·o ele la sel'ie 
üe ctuplls que conducen a kt realizución ·del proyecto de la pres;J. 
y a su fase opei'llciona1, cuándo el .ingeniero tiene necesidad ·c!e 
d-:·ttos Ineteoi'Oiógicos, CJllé clase ·de elatos necesit.a y qué pos Jbi-
1 idc~:d l iene acbualn1enle la Ciencia Nleteorológica de suministrarlos . 
ll.- Empezaré por decir que el problen1a que nos ocupa es 
cu tnple,io y diverso, hcLSl~t lul punto, que la construcción de caoClQ 
pt·e-sa supone un problerncL específico, puest.o que a Jos diferentes 
lipos y lu1noños ele las estt·ucturus se les une la diversidad !(!.e Jines 
upe¡ ·ucionll.les, cosa éslLL última que compliccL bustante el pro.blcmu, 
y<L que en la uduilliclu:d, CGsi la 1nayoría ele las presas se construyen 
pcLI'<.L J'iues 1núlliples, lo que puede dar ll1gar a conftictos erltt·e 
ell(JS, que el ingeniero Liene que zclnjar. 
En este sentido, at.encl iendo a sus fines, las pl'8S(lS pueden cJ¡_t-
~ ir ica1·se en el os grandes categorías : 
1." Pl'esas -ele einbalse pttnt regulal' el v;_u'ictble c.G.uchl clu Lll! 
¡·íu, a fin ele obtener un u.ln1acenamiento ele Llgua para ·usos úl.ilcs, 
tal es como: producci.ón ele energíct. eléctrica, ÍJ'rigación, suministro 
Lie agua potable pa t\L fines in dustriules y munici pules, couserv;_L-
ción ele la pesca y vicla sal,·aje, n1an lenimíenlo del c~Lbclo pal'il la 
lYt vegación, etc . 
2." PresGs .ele pi'Olección pUJ'll el control ele crec i. ciDs. 
Con1o p uc.cle vel'se, sun clus con ce plos com p letan1enLe ·dil' eJ'ent es, 
pucslo que eu el prilnet·o se Lt· ¡_du de l¿L conservación ele un volmnell 
de agua aln1acenaclo piliU usos poslet·iores, mientras que en el se-
gundo, lo que se necesila es espacio vac ío pul'\l Lt.bsorber el cuuclLtl 
de la ct'eciodo . 
Como el 1 ipo ele csl¡·uclura dep end erá ·de Jos prin cipales fines a 
que nt clestirwclct, es uc ces;q·io lo111ar unct decisión sobre los mis-
mos, si bien, otros Jines seounclarios pueden 1nás tarde incorporar-
su al pr'Oyecto. 
ll n;L vez que huya si.cro lo~·a·do el acuerdo de co11sLrucción ele lt.t 
p t·esD. y hu.yan sido fijados los . fmes principales a que ve1 Ll ser {ies-
tinctdt.l, con1ienza la Jase de anteproyecto en orden ,a deternlinCLr su 
viabili.dacl tllnto t éc nica cmno · económica y las etapcls son las si-
guientes: 
' 
1) Elecc·ión del luuar del qrnplazomúento.- En es~a etapa, cu l;t 
que el papel principal esLá reservado a los factores económjco.s, 
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~opográJicos y geológicos que reÚIJCll lus lli l'ui'elllcs · nlpl.nz¡_lmleJJ-
los, puede algunas veces ser ele gran util i.cl<ld el cor1 )Cimiento ·del 
factor meteorológico de la evaporación como determinante del hpr; 
de emba 1 se (profundo o poco profundo), q·u e tan la influencia tien e 
en la rrllura ele 1a presrr Y~ por tanto, en su coste. 
Este dato de la evaporación del fu lul'o cn1balsc puede calcul<ll'SC 
con suficiente aproxÜ11í1ci(m, a parlii' ele ICLs obscrvucíones clel Bac 
Glo.se A o el GGI-3.000 o en su clel'ecto, empleando la fónnula ele 
Penn1ann ·¿tjustada a la re~'ón. 
III.-Una vez elegido el emplazan1icHlo, entramos en la elap:1 
d{; ~_~a1cular Ll capacidet.d del 9mhalse y pura eso, los elatos que ne-
r_·L~sita el ingeniero son TYHlfJ .\ S topográficos adecuados pa1"'~a >eleter-
111 üw l' los volúmenes aírna.ce u a dos correspondientes a Jas distintas 
alturas y poder trazor hs cun·as de albura-volumen y altura-super-
Jicie y una l'a.rga serie de observaciones ·del cauclal en el siho de la 
presa, dato fundamental para oalcular el agua disponible. 
Los parft m etms topogf'áficos pueden determinarse por pl'ocecli-
nlienLos sencillos a part.ir de los n1apc1.s correspondientes. Un rnap L 
{1e esctta ·1/ 25.000, da resultados suficienrem_ente precisos. 
En ouanto a la serie de datos foronómicos, tres son las condi-
. c.iones principules que derJelJ reunir: ('1) Series lo más largas po-
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sible, (2 ) lVIedidrrs efectua·d.as en el lugar de emplaz;:uniento de lct 
p1·esc1 y (:J ) Ubservu ciones ·dignas de confianzu. Como se verá, estas 
/res condiciones no suelen darse en la práctica, máxime en los 
puíses en ví•a de desarrollo y, es aquí precisamente, Oll'clndo entr:1 
la l\tleteorología pa l\1 s ubs¿Lnar esas ·deficiencié:ls. Ana licernos estas 
tres condiciones: 
a ) Lcl longitud de la serie foronómíca, siempre en la conve-
niencia de que sea lo n1áyor posble; su mínimo, sin embargo, viene 
condicionado por dos factores: (i) Tamaño de la presa y (2) Daño~ 
cn,usados a nte un eve.nLual f'c1llo de la estructura. Creen1os que un:.t 
sel'ie ·de 30 años representa una longitud razonable para poclt.:r 
aplicarle el análisis estadístico y sac·clr conclusiones válidas . 
La extensión de la serie de caudales se hace por dos procc~r­
rnientos, o por la correkteió n entre el caudal medi.do en elluga¡· ·drl 
poryeclo y el caudaJ en un punto eerca.no d.el mismo río, o de un 
río a dyacente (1nétodo Teste), o por medio de los ·elatos pluviomé-
[ ricos ele la cuenca para lograr establecer la correk:teión lluvia 
t;UlHl<.d (proble1na por cierlo el más importante .de la Hi•d.rometeol'o-
logill, no resuelto aún ,de foi'ma satisfG. ctoria ). La obtención ·de los 
da tos plu viomét.ricos (aú n con los act.uales errores en la medicla), 
no presenta dificultades para la lVIeteorología y debe figur(tr en su 
labo¡· rutinc.tri<l. Existen muc·hos métodos .de correla ción Uuviil-
caudal, siendo los más in1portantes: el hidrograma unitorio; el lli-
cJ¡·ograma sintético; el m.étoclo de infiHrac1ón y las correlacione3 
coc1 xiales, en cuya explicación no vllrnos a enti\lr por fal.ta. material 
ele tiempo y, ya que, por otra parte, se encuentran en cua lquiet' 
manual de Hidrología. 
b) ·Cuunclo l<1 serie ele elatos foroüórnicos no haya sido oble-
n i·da en el mi:sn1o sitio de construcción ele la presa, pero sí en otl'O 
purüo del rnismo río, la serie de ·datos de l caudal puede obtenerse a 
partir de los dlltos de k1 estación de uforos más próxü11u, supouien-
do que lcl escorrenti a por unidad ·de área en el sitio elegido sea l t 
nlis1na que la COiTespondiente en la estación ·de aJo ros . Este pro- · 
ce.ctimiento no suele ser rnuy exucto y entonces, se recurre u. sumar 
aJ c<1 u-dal observudo, kt escorrentía. cori'espondiente u. la zona ele l::t 
cuenca ~ompreudicla en/re los dos emplazanüentos , cGlculada <1 
pclrtir de los datos de precipitación. La obtención de estos dalos, 
j 
corno ya dij irnos anteriorment~, .no presenta dificulk1des p ara b 
l\tieteoi'O logía. 
Si no se dispone de series ·de caudales en el mis1no río ni en 
ríos v-ecinos, el cálculo del caudal en el lugar de la presa, no 
puede hacerse con suficiente a.proximación para trabajos de p la-
nificación detallcldos. Sin em-ba,rgo, cabe calcular un ca·udal medio . 
interanua l para fines de planificación prelirninJ.r, empleando un .. 
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cJé!'icit ·de escorrentía aproxima-do. bt"tsándose en r¡lle clicho ·déllctt 
vncitt reLdi\'<J.mente poco sobre el c.alculc1:d.o para un período de 
n ños rn zonab le mente l.argo. Este déficit de escorrentin la mbié q 
puede calcularse ·directamente por fórmul8.s empíl'icns tales como 
la f'ól'n1ula ele rr,urc. 
E 1 e ú 1 culo el el cc1. uda l me el i o in te i'<t n uul puede hacerse a sí n1 is '. 1 1l1 
r.mplenndo fórmulas empíric.as que lo r·elacionan con füctore·s me-
lrni'Oiógir·ns selercion,tclos y con l<ts C<tl'll('lel'Íslie<ts físir;ts de lil 
r: u enea. 
e) El contJooJ de los elatos Joronómicos se bctStl. en el principio 
de qlle rl rontml ele calidad de un elemento clel rielo hiclr·ológ·i¡;r¡ 
puod.c el e oPd in ario n1ej 01\1 rse c.on1 pa t'ándolo con 1 os elatos ele otJ't' 
r 1 e n1 r n 1 n el e 1 n1 i s m o e i el o n 1 que es t c1 1 ig' t el o. 
En el caso de los caudales, c.omo eslos hclll si·:Jo preceeli·ct.os ele 
llli\'Íil Dele rusión de nieve, los .dntos ·ele PI'CCipitl!Ción o temperalllr··.l 
·de l<t euenca pueden usarse p<11\t el conlt·nl cuanlitntivo o, pot' Ir¡ 
menos, p<11'a comprobar la verncíclncll(le lit~ ·,tllul'lts ele <tfWa ol~~t'l'­
,.ctrl:tc; y el couclal. 
Her·ipL'OCL1.DlE'IÜ8 estos últimns {[¿t[os pt1C'CI8ll SC'I' tililiz¡¡{!oc; p 1!·1 
clelreLtl' CITOres en 1<1S ohservar·iones ele p¡·rcirilarión y lrn1prratur;1. 
·1 \'.-1~1 cálculo de la Jutu1'n dcm<tncla .ele ,¡gu·:t depcncle ele loe; 
fines ·cJel pl'Oyec.to. Lns necesidndes de agt~<t put'il'Usns muniripitlrs, 
incluslriulrs, recceo.tivos o de producción de energía, ¿lllnque prP-
s en bt n u na va ri<1 ción anLt.t1 el e pe ncl i ente ~ct.e V<LI ·ios elen1 en t ns e! t~ 1 
r·lim<t, grne¡·almente se detern1inan por la combinru:ión del cálrulo 
:lel hilttl'n :1tt1nento ele 1n pobktción (nún1ero ~ele h<tbitnnles) con lnc; 
ncr.csicLtcles "per' cápita" y, en este sentido, son completarnente lf~­
ci' r pe ncl i r u t es el e ll1 s e o n<:l i r i n n es h i cl1 ·o m e te o 1' CJ 1 ó g if· < 1 s. 
l·~n C<tmhio, l;¡c; necesiclndes en <tgu<t p<t1'<L la itTigctción se detc¡·-
min-:tn IISU<tlmente combinan:::lo el núnlel'CJ ele unidades ele supc¡·l~­
('Ít' ele leiTPllO pnlenci<tlmente iiTi.g,Lble ron la p1·nb<thle n.:cesit::,·l 
rn <tgtlit del cultivo, por unidad de área, teniendo en c.uenta lJl sis-
lrrn:t clr iiTig<1Ciém y suele pt'esenb:tl' tmnhién una Yuri·:Lción :rnu<tl. 
P < 1 r' t e 1 r á 1 e ul o ele 1 a ·de n1 n n ct a de u gua h n y q tl e ha e e r ! a su m ~t 
rle lncLts l<tS necesicL.tdec; ele .lns .cl.istinlos i'ines p<tl\t los Ctlules :-·e 
Jli'IJY er t ó L t presa. 
Y.-l1na vez que se ha obtenido !.:1 serie ele ·C.·r·dos foronómicr).-:; 
r¡tJr' J'C'PI't?scnlt.t b C<)ntidad ele agua disponible y 1n futura .demnn-
L!;t l()llll, eshtn1os en condiciones ele clelern1írwr h cap<·tcirk,cl ,r]('l 
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eml.la lse e·fecluanc1o un h<1bnce en l1' e el cauda l enLrante ye1 c;:wrJ;¡ I 
sa llente, o sea : 
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;\c/.i vn (enlracbs) 
l. n Cauclal entranle~ 
665,50 
2.0 Pr·ec ip itac ión sobre la supe rficie el e (tgua libre del cmba)se. 
:;.o jSup resión ele Lt evapottanspiració n .clel \\JSO. 
Lt. 0 Eied.o [(oasis, snhre lo·s alrecle rlores de l emba l;:;e . 
Pn.siiJo (salidas) 
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Caudal s;tli ent.e (necesario para los diversos. usos). 
D>:(L po t'u e i ón el e ! a ~ u p é d i c.ie ~de ag U él libre. 
' Infi Hra c ión. 
G cneralme.nte la ~determinación de la capacidad del embalse se 
hace por un esbudio operacional, o sea, simulando las futui'LLS ope-
l"::tciones clel embalse que pueden tener lugar en los períodos crí-
ticos. Este estudio pue·de hacerse de una forma numérica (a partir 
de l1Il ~L supuesta capaci·cla.cl) o, grAficamente (curvas ele masas de 
los ·di s tintos o a u dale s) . 
En esta fase .del proyecto Ja l\!IeLeorología interviene, como yJ 
ll8n1os dicho, con dos ele los pi'inci pa les elementos del balance: la 
precipitación sobre la s.uperficie del embalse y la evaporación ~de lLL 
misrua, ouyoa ~determinación no presenta dificultades para la Meteo-
rología. Lo que sí conviene señalar aquí, es que así como en la me-
tJidn. ele la precipitación en la cuenc<1, empleada para el cálculo de 
lns caudales, el error instrumental ;del · pluviómetro no ihtere:sJ 
demasiado, ya que de lo .que se trata. es dé encontrar una relación 
entce nuestra medida de la precipitación y e.l caudal; en este caso, 
sí es necesario determinar lo más exactamente posible el agua real-
nHm te caí·cla en el embalse, puesto que interviene comq, el8me.nto 
t 1 el ha lance. 
La evct porCLción en los embalses depende d.e l tipo .de _clim·;:t y 
Y<.l I'Í<t. gca ndemenle .desde una cantid¿tcl insignificCLnte corresp·on-
rlicntc <t !os climCLs hú1neodos, hasta un valor ele 8 ct !.1: ·metros por"año 
en clinws muy desfavorables como el del Sahcua. Como muestra .de 
la itnpod;! ncia de k1 evaporCLción -del depósito, citaremos como ej ein-
plo el ·ele lll pt·esa de Anzulón en la cual se e\-aporct el6!.1: por 100 del 
volmncn emb<tlsü.do. 
Los dalos de precipitctción y ele evaporación empleados en est,a 
r·asc serún diarios, mensuales o anuales, .clepenclien.ct'o clel Ltlmañn 
de l<1 prrsi\ y ele su ciclo operJ.cional. 
Crnct'<1ln1ente se acln1ite un déficit del .2.0 por 100 del volumen 
del cmb:t lse en períodos secos, tnuy poco frecuentes. 
(Continuará) 
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